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外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋谷氨酸积累

及其代谢酶活性的影响

刘　冲１，邢锦城１，魏福友２，董　静１，朱小梅１，洪立洲１，２
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　　摘要：为了阐明外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋谷氨酸积累及其代谢酶活性的影响，采用石英砂砂培试验，以苏马
齿苋２号为材料，设定３个 ＮａＣｌ浓度［Ｓ１（０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｓ２（５０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｓ３（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）］，４个外增硝态氮浓度［Ｎ０
（０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ１（８ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ２（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ３（１２ｍｍｏｌ／Ｌ）］，培养１５ｄ后对马齿苋各项指标进行测定。结果表明，

在Ｓ２盐分处理下，马齿苋生物量、可溶性蛋白含量、谷氨酸含量以及谷氨酸合成酶活性、谷氨酸脱氢酶活性明显高于

Ｓ１盐分处理。在Ｓ３盐分处理下，各指标数值明显降低。整体上看，外源硝态氮的添加可增加 Ｓ１、Ｓ２盐胁迫下马齿苋

生物量、可溶性蛋白含量、谷氨酸含量以及谷氨酸合成酶的活性，基本呈现Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０的趋势，但对盐胁迫下马

齿苋谷氨酸脱氢酶活性的影响不显著。由此可见，外源硝态氮可有效促进盐胁迫下马齿苋中谷氨酸的积累，提高其代

谢关键酶活性，以Ｓ２Ｎ２处理（５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度，１０ｍｍｏｌ／Ｌ外源硝态氮浓度）效果最佳。
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　　近年来，研究者们普遍认为，土壤盐渍化是全
国乃至全球限制农业生产力发展的主要因子之

一［１］。我国滩涂资源丰富，盐碱地总面积达２１７．０９
万ｈｍ２。苏北地区拥有全国１／４的盐碱地，且每年
在不断淤涨，年淤涨面积达１３．３ｋｍ２［２］。合理地开
发利用广大滩涂资源，使盐碱地变废为宝，是近年

来研究的焦点。

马齿苋（ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）为马齿苋科马齿
苋属草本植物，是我国原卫生部审定的药食同源型

植物，其氨基酸含量极为丰富［３］。马齿苋的环境适
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应性强，可以在盐渍土壤中生长［４］。因此，在沿海

滩涂区发展马齿苋产业具有良好的应用基础，具有

生态、经济双重效应。沿海滩涂土壤属于冲积盐

土，是典型的淤泥质海岸带盐渍土，盐分高，养分

低，尤其是氮含量不足［５］。土壤盐胁迫可产生渗透

胁迫、离子毒害等危害，从而造成植株死亡［６］。氮

素不仅是植物生长的必需元素，还可以作为植物生

长调节剂。尤其是在盐胁迫下，氮素不仅能帮助植

物有效抵抗盐胁迫对其造成的伤害，保护其生长发

育，还能为植物提供营养成分，为氨基酸合成提供

重要保证［７－８］。

目前，针对外源氮素，尤其是硝态氮对盐胁迫

下马齿苋谷氨酸积累及其代谢关键酶活性影响的

研究鲜见报道。本研究通过盆栽试验，研究外源硝

态氮对ＮａＣｌ胁迫下马齿苋生长发育、可溶性蛋白含
量、谷氨酸含量及代谢关键酶（谷氨酸合成酶、谷氨

酸脱氢酶）活性的影响，以期为沿海滩涂地区马齿

苋的种植及品质改良提供基础理论指导依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点及试验材料
本试验于２０１８年４—７月在江苏省沿海滩涂农

业工程技术研究中心进行。供试植物为马齿苋，品

种为江苏沿海地区农业科学研究所培育的苏马齿

苋２号。
１．２　试验方法

将苏马齿苋 ２号种子用 ０．１％ ＨｇＣｌ２消毒

１０ｍｉｎ并充分冲洗，再用蒸馏水浸泡２４ｈ后播种于
盛有蛭石的周转箱中，每天浇水保持蛭石湿润，采

用自然光照。待种子萌发后，选取２对叶片完全展
开的幼苗移栽到装有石英砂、下部有孔的塑料盆钵

中。移栽后浇１／４Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液４００ｍＬ。幼苗
生长１５ｄ后改用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液浇灌。生长
至３０ｄ时进行各项参数的测定。

ＮａＣｌ胁 迫 设 ３个 浓 度 梯 度，分 别 为 Ｓ１
（０ｍｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ）、Ｓ２ （５０ ｍｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ）、Ｓ３
（１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）；添加外源硝态氮，设４个浓度
梯度，分别为 Ｎ０（０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ１（８ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ２
（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ３（１２ｍｍｏｌ／Ｌ），每个处理重复３次。
１．３　测定项目及方法

可溶性蛋白含量的测定参照邹琦的方法［９］；谷

氨酸含量的测定参照纪祥龙等的方法［１０］；谷氨酸合

成酶活性的测定参照Ｊｉａｏ等的方法［１１］；谷氨酸脱氢

酶活性的测定参照夏光利等的方法［１２］。

１．４　数据分析方法
试验数据采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计与分析。

２　结果与分析

２．１　外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋生长发育的
影响

如图１所示，在Ｓ２盐分处理下，Ｎ０～Ｎ２处理马
齿苋生物量略高于Ｓ１盐分处理，但差异不明显。在
Ｓ３盐分处理下，马齿苋生物量明显降低。在 Ｓ１、Ｓ２
盐分处理下，Ｎ１、Ｎ２水平的生物量明显高于 Ｎ０水
平；在Ｓ３盐分水平下，外源硝态氮对马齿苋生长的
促进作用不明显。

２．２　外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋可溶性蛋白含
量的影响

从图２可以看出，马齿苋叶片中的可溶性蛋白
含量大于茎中的含量。随着马齿苋生长期的延长，

其叶片、茎中的可溶性蛋白含量大致呈上升趋势，

在９０ｄ时达到较大值；９０ｄ后，可溶性蛋白含量大
致呈下降趋势，但变化不明显。随着盐胁迫浓度增

大（由Ｓ１增至Ｓ２），可溶性蛋白含量明显增加，且叶
片中可溶性蛋白含量的增加幅度大于茎中；当盐胁

迫浓度达到Ｓ３时，可溶性蛋白含量明显下降。在盐
胁迫下，外源硝态氮处理可以增加马齿苋叶片、茎

中的可溶性蛋白含量，且大致呈现Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０
的趋势。其中，外源硝态氮对叶片、茎中可溶性蛋

白含量的提升效应分别在 Ｓ１、Ｓ３与 Ｓ３盐分处理下
较明显。如生长期为 ９０ｄ时，在 Ｓ１盐分水平下，
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理下叶片中的可溶性蛋白含量分别比
Ｎ０处理增加１１．１％、１６．２％、２４．２％。
２．３　外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋谷氨酸含量的
影响

从图３可以看出，马齿苋叶片中谷氨酸含量大
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于茎中的含量。随着生长期的延长，谷氨酸含量在

６０～９０ｄ时达到较大值，９０ｄ后谷氨酸含量开始明
显下降。在Ｓ２盐分处理下，叶片和茎中谷氨酸含量
明显高于Ｓ１、Ｓ３处理。盐胁迫下外源硝态氮可进一
步提高马齿苋叶片、茎中谷氨酸含量，在９０ｄ之前，
部分处理呈现 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０的趋势。其中，叶
片中Ｓ１、Ｓ２盐分水平、茎中 Ｓ２盐分水平下外源硝态
氮的增产效应较明显。如生长期为９０ｄ时，叶片在
Ｓ２盐分水平，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理下的谷氨酸含量分别
比Ｎ０处理增加８．１％、１６．２％、１２．３％。在 Ｓ３盐分
处理下，外源硝态氮提高马齿苋谷氨酸含量的作用

不明显，说明此时的盐胁迫已占主导作用。

２．４　外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋谷氨酸合成酶
活性的影响

如图４所示，马齿苋茎中谷氨酸合成酶活性大

于叶片中的活性。随着生长期的延长，谷氨酸合成

酶活性在９０ｄ时达到较大值，９０ｄ后酶活性开始明
显下降，且叶片的下降幅度大于茎。在Ｓ２盐分处理
下，叶片和茎中谷氨酸合成酶活性明显高于 Ｓ１、Ｓ３
处理。外源硝态氮的增施，可进一步提高谷氨酸合

成酶的活性。在生长期 ９０ｄ之前，部分处理呈现
Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０的趋势。叶片中 Ｓ１、Ｓ２盐分水平、
茎中Ｓ２盐分水平下外源硝态氮处理的增产效应较
明显。如生长期为９０ｄ时，在 Ｓ２盐分处理下，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３处理的茎中谷氨酸合成酶活性分别比 Ｎ０处
理增加１．５％、１３．８％、８．３％。
２．５　外源硝态氮对盐胁迫下马齿苋谷氨酸脱氢酶
活性的影响

　　由图５所示，马齿苋叶片中谷氨酸脱氢酶活性
大于茎中的活性。随着生长期的延长，马齿苋叶片
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中谷氨酸脱氢酶活性呈现缓慢增加的趋势。如

Ｓ１Ｎ２处理下叶片、茎中谷氨酸脱氢酶活性在生长期
１２０ｄ时分别比３０ｄ时增加６．５％、１１．１％。

在盐胁迫下，随着胁迫浓度增大，叶片和茎中

谷氨酸脱氢酶活性在 Ｓ２盐分处理下呈现较大值。
外源硝态氮的增施对马齿苋叶片和茎中谷氨酸脱

氢酶活性无明显影响。

３　结论与讨论

在ＮａＣｌ处理下，植物受到盐分伤害后会通过积
累可溶性蛋白和氨基酸等物质以加强渗透调节和

自由基清除作用，维持其蛋白质和酶的稳定性，从

而缓解盐胁迫带来的伤害［１３］。如花棒在ＮａＣｌ处理
下，叶片中游离氨基酸（包括谷氨酸、脯氨酸等）含

量显著增加［１４］。植物体内众多氨基酸的生物合成

有１个主要氨基供体———谷氨酸，其在盐胁迫中的
含量变化直接影响其他氨基酸的合成代谢［１２］。本

研究中，在Ｓ２盐分处理下，马齿苋生物量、可溶性蛋
白含量及谷氨酸含量整体上高于 Ｓ１盐分处理。说
明一定浓度的ＮａＣｌ胁迫可促进叶片中谷氨酸含量
的积累，有利于叶片耐盐能力的提高，从而促进植

株的生长发育。随着ＮａＣｌ浓度进一步提高，植株中
大量谷氨酸由于开始为脯氨酸的合成提供氨基供

体，从而使其含量显著降低［１５］。在本研究中，Ｓ３盐
分处理下的谷氨酸含量开始降低，正印证了此结

论。谷氨酸代谢中起关键作用的是限速酶———谷

氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）和谷氨酸脱氢酶（ＮＡＤＨ－
ＧＤＨ），ＧＯＧＡＴ可以直接反映氨同化能力的强
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弱［１６］，ＮＡＤＨ－ＧＤＨ既能催化氨生物合成谷氨酸，
又能催化谷氨酸氧化进一步释放出氨［１７］。在本研

究中，马齿苋叶片中谷氨酸脱氢酶活性大于茎中的

活性，而谷氨酸合成酶活性小于茎中的活性。随着

ＮａＣｌ胁迫浓度的增大，谷氨酸合成酶、谷氨酸脱氢
酶活性变化同谷氨酸含量，呈现先升后降的趋势，

均在Ｓ２盐分处理下达到较大值。当马齿苋生长到
９０～１２０ｄ时，植株进入生殖生长阶段，叶片和茎中
谷氨酸含量、谷氨酸合成酶活性均下降，且谷氨酸

合成酶活性的下降幅度明显大于谷氨酸含量；在不

同ＮａＣｌ浓度处理下，其下降趋势相同。但谷氨酸脱
氢酶活性的变化却不明显。黄国存等认为，植物组

织衰老后，生长指数下降，生长指标降低［１８］，例如本

研究中的谷氨酸及谷氨酸合成酶等指标。谷氨酸

脱氢酶活性没有随生长期的延长出现下降的趋势，

是因为其会在植株体内氨的再利用过程中发挥

作用。

通过一定的调控技术改善植物在盐胁迫下的

生理代谢，尤其是氮代谢，对提高植物的抗盐能力

至关重要。在盐胁迫下增施氮源，就如同在盐碱地

上施加氮肥，不仅能够提供植物所需氮素营养，还

能提高植物的抗盐能力，缓解盐胁迫对植物的毒害

作用［１９］。如在ＮａＣｌ胁迫条件下，添加氮源处理可
显著提高豌豆品种的地上和地下生物量［２０］。这是

因为氮素能够有效提高植株体内原生质体的水合

度，从而增强原生质的保水能力，进而能使盐胁迫对
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植物的渗透伤害得到缓解［２１－２２］。谷氨酸是植物体

内重要的含氮化合物，其生物合成及其代谢生理与

氮代谢密切相关［２３－２４］。研究发现，外源施氮处理可

显著提高油松苗木体内谷氨酸含量［２５］。在本研究

中，ＮａＣｌ胁迫下外源硝态氮的添加可明显促进马齿
苋的生长发育，使其生物量提高，叶片和茎中可溶

性蛋白、谷氨酸含量上升，且以 Ｎ２水平的效果较
好。ＧＯＧＡＴ、ＮＡＤＨ－ＧＤＨ在谷氨酸代谢中参与氮
素的同化过程。研究发现，低浓度 Ｎ素水平可显著
提高甜菜叶和块根的谷氨酸合成酶活性，而过高的

Ｎ素水平反而抑制其酶活性的提升［２６－２７］。在本研

究中，外源硝态氮的增施可提高谷氨酸合成酶的活

性，以Ｎ２水平的效果较好，且叶片中外源硝态氮对
谷氨酸合成酶活性的提升作用大于茎中。而增施

外源硝态氮对谷氨酸脱氢酶的影响则不明显。

综上所述，Ｓ２盐分处理（５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）可促
进马齿苋生长发育，提高其生物量，增加马齿苋叶

片、茎中的可溶性蛋白、谷氨酸含量，提高谷氨酸合

成酶、谷氨酸脱氢酶活性。这是植物自身通过增强

渗透调节和自由基清除功能来抵抗盐胁迫给植物

带来的不利影响。外源硝态氮的增施，进一步增加

了植株原生质体的水合度，增强了原生质的保水能

力，从而使盐胁迫对植物的渗透胁迫得到有效缓

解。此外，增施外源硝态氮使马齿苋生物量、可溶

性蛋白含量、谷氨酸含量以及谷氨酸合成酶的活性

得到有效提高，在外源硝态氮浓度为 １０ｍｍｏｌ／Ｌ
（Ｎ２）时效果较好，且硝态氮的主要调控作用发生在
马齿苋生长期９０ｄ之前。
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